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たな知見をもたらした [1]。特に、光格子中の 2つの異なる超微細状態 [12]、原子





の引力相互作用により現れる [3, 4]。CSFは 2成分ボソン間に斥力相互作用が働い
ている時にMI相に現れ、あるボソンと、それとは異なる成分のホールのペアで構






























































となりここで、b̂†α,i(b̂α,i)はサイト iの成分 α = 1, 2の生成 (消滅)演算子、n̂α,i ≡
b̂†α,ib̂α,iは数演算子、⟨i, j⟩は最近接サイトの総和を表している。tα, Uα, µα, U12はそ
れぞれホッピング強度、オンサイトの同成分間相互作用、化学ポテンシャル、オン
サイトの異成分間相互作用である。U12の強度は実験で操作できる [15]。また、SF、
PSFの秩序変数をそれぞれ Φα,i ≡ ⟨b̂α,i⟩,ΦPi ≡ ⟨b̂1,ib̂2,i⟩であり、nt = n1 + n2で
nαは α成分のサイト当たりの粒子数 (フィリング)とする。ここでは、U1 = U2 =










f (i)n1,n2(τ)|n1, n2⟩i (2)
























































































n1(n1 − 1)− µn1 +
U
2































解くことで基底状態の係数を計算する。計算手順は、(i)虚時間 τ ′ = iτ と適切な係
数の初期値を用意し、(ii)その値から秩序変数Φiを計算し、(iii)Φiを式 (3)に代入
して、(iv)手順 (ii),(iii)を係数とエネルギーが収束するまで繰り返す。ここで、行






























引力相互作用U12 < 0のとき、ペアの低エネルギー部分空間は 2成分が等しい占
有数である単一サイトフォック状態で表せる。0 < (U + U12)/U << 1で、有効ハ
ミルトニアンは








































































Un(n− 1)− 2µn+ U12n2 − 2t2U ∑
⟨j⟩i





























































という線形化された運動方程式を得られる。ukと vkはそれぞれ un1,n2,kと vn1,n2,k











nα(nα − 1)− µnα
)



















































n′1 + (1 + l)/2
√








n′2 + (1 + l)/2
√








n′1 + (1 + l)/2
√
n1 + (1 +m)/2f̃n′1+l,n′2 f̃n1+m,n2
D2l,m ≡
√
n′2 + (1 + l)/2
√







要がある。それは行列成分こそ異なるが式 (14)と同じ形をとる。ここで ukと vk






Un(n− 1)− 2µn+ U12n2 −
2zt2
U










































































となる。GAでは応答関数 χF̂ ,Ĝ(k, ω)は







ω + iη − ωk,ν
− ⟨0|Ĝ|ν⟩⟨ν|F̂ |0⟩































は式 (14)の解である。SFでは η/U = 10−2、
PSFでは η/U = 10−4に設定する。今回は物理量と外場の演算子が等しい F̂ = Ĝ
とし、応答関数を計算する。動的構造因子 SF̂ (k, ω)は
SF̂ (k, ω) = Im
(
χF̂ ,F̂ (k, ω)/Π
)
(26)




dωSF̂ (k, ω) (27)
を使って動的構造因子を規格化する。











下から nt = 1, 2と増えていく。t/U = 0の時、µ軸におけるMI相は ntが奇数のと




図 1(c),(d)では、U12 = −0.7の時の相図を示した。（c）は式 (1)にGAを直接適
用し、(d)は式 (8)から得られた図である。これらの相図では、ntが偶数のMI相
しか現れない。図 1(c)では t/U > 0の範囲でも直接別のモットローブに移ること






図 1(e),(f)では、U12 = −0.7の時の PSF相を示した。この相はペアの運動量の






図 1: (zt/U, µ/U) 平面の相図。(a)U12/U = 0.9,(b)U12/U = 0.5,(c)U12/U =
−0.7,(d)U12/U = −0.7。(a),(b),(c)は式 (3)から得られた SFの秩序変数Φiの相図
である。(d)は式 (10)から得られたPSFの秩序変数ΦPi から得られた相図である。
















図 2では、nt = 1, U12/U = 0.9励起スペクトルをプロットした。t/Uを変えて転
移点 tc/U ≃ 0.0405からMI相内の励起スペクトルをプロットした。ここで化学ポ




図 2: (ka/π,Ek/U)平面の励起スペクトル。パラメータは nt = 1, U12/U = 0.9で
ある。ホッピング強度は、(a)t/U = 0.0405≃tc/U ,(b)t/U = 0.039。










図 3: (ka/π,Ek/U)平面の励起スペクトル。パラメータは nt = 2, U12/U = 0.5で
ある。ホッピング強度は、(a)t/U = 0.04125 ≃ tc/U ,(b)t/U = 0.04
3.2.3 PSF相





図 4: (ka/π,Ek/U) 平面の PSF 相の励起スペクトル。パラメータは t/U =








え、それを式 (20)に適用する。(i)1成分密度揺らぎ Ĝ1,i = F̂1,i = n̂1,i,(ii)同相の密
度揺らぎ Ĝin1,i = F̂
in
1,i = n̂1,i + n̂2,iである。これらを式 (23,26)に代入し動的構造因
子 SF̂ (k, ω)を計算する。これらの密度揺らぎは実験的には外場として、成分依存
レーザー [23]により引き出す。
PSF相の動的構造因子を計算する。図 5では (a)1成分密度揺らぎ,(b)同相密度









図 5: (ka/π,Ek/U) 平面の PSF の動的構造因子 S̄F̂ (k, ω)。nt = 1, t/U =
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